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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce vznikla za účelem popisu základních technologických metod 
určených pro výrobu tvrdých povlaků. Aplikace tvrdých povlaků se provádí 
především z důvodu zlepšování tribologických vlastností součástí v různých 
odvětvích průmyslu. Cílem je minimalizovat množství opotřebení a ztrát 
způsobených třením. Dále se zabývá metodami testování opotřebení tvrdých 
povlaků, které jsou důležité pro zjištění vlastností povlakových vrstev a jejich 
následné využití. Velké množství testovacích metod nabízí dostatečné možnosti 
pro testování vůči různým mechanismům opotřebení při rozmanitých laboratorních 
podmínkách. V závěru práce je experimentální měření opotřebení zkušebního vzorku 
na tribometru metodou "Pin on disk". Množství a charakter opotřebení 
je vyhodnocen pomocí profilometru. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Opotřebení, povlakování, tvrdé povlaky, metody testování  
 
ABSTRACT 
This bachelor's thesis was made as a description of the main technological methods, 
which are used in order to manufacture hard coatings. Applications of hard coatings 
are realized to improve tribological properties of components in various industries. 
The aim is to minimize the amount of wear and friction losses. Thesis also discusses 
methods of measuring the hard coatings wear. These methods are important 
to determine the properties of coating layers and their subsequent use. A lot of testing 
methods offer sufficient possibilities to test various mechanisms of wear in variety 
of laboratory conditions. Additionally in the end of the thesis there is 
an experimental wear measurement of specimen on tribometer using the "Pin 
on disc" method. Both size and type of the wear are evaluated by profilometer. 
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Wear, coating, hard coatings, test methods 
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1 ÚVOD 
 
Stále se zvyšující požadavky na kvalitu a funkci strojů, dílů, nástrojů či jednotlivých 
součástí doslova pobízí firemní sféru ke zvyšování účinnosti, kvality a životnosti jimi 
vyráběných produktů. K dosažení lepších vlastností se v dnešní době často 
a s vysokou efektivitou dosahuje změnou vlastností povrchu součásti. Aplikace 
tvrdých povlaků nabízí široké možnosti úpravy a modifikace těchto vlastností 
s ohledem na přání a finanční možnosti zákazníka. Správně zvolenou kombinací 
základního materiálu a povlaku (nanesené vrstvy či více vrstev) o lepších 
vlastnostech se získá součást, která je určitým kompromisem mezi cenou a kvalitou 
součásti. Ve většině případů nemá význam používat drahé materiály povlaků 
pro celý objem součásti, a proto jsou vlastnosti těchto materiálů plně dostačující 
pouze na jejich povrchu. 
 Při výrobě takových dílů hraje mimo jiné významnou roli technologie 
nanášení jednotlivých vrstev, která má nemalý vliv na výslednou kvalitu. Způsob 
nanášení má různou vhodnost i z pohledu druhu povlaku a tvarové složitosti součásti. 
 Kompletně popsat a zcela charakterizovat všechny vlastnosti povlaků je zcela 
nemožné, proto se v praxi zjišťují jen ty nejdůležitější vlastnosti ovlivňující velikost 
opotřebení součásti, podle kterých lze určit vyhovující typ povlaku. Velmi vhodné 
se pak jeví experimentální ověření důležitých parametrů. K těmto účelům se využívá 
mnoho normalizovaných testovacích metod, které mohou být specificky 
modifikovány (především podle pracovního prostředí součásti) tak, aby co nejlépe 
simulovaly skutečné pracovní podmínky a výsledkem tak byla co možná nejpřesnější 
informace o charakteru a průběhu opotřebení. 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
2.1 Analýza problému 
2.1.1 Technologie přípravy tvrdých povlaků 
Tvrdých povlaků s požadovanými vlastnostmi lze dosáhnout různými technologiemi 
výroby. Ty se liší zejména v metodách nanášení jedné či více tenkých povlakových 
vrstev, které mají lepší požadované mechanické a chemické vlastnosti než základní 
materiál. Tyto vrstvy se pak vyznačují vysokou tvrdostí a mimořádnou odolností 
vůči opotřebení. Další důležitou vlastností a zároveň výhodou tenkých povlaků 
je fakt, že povlakový materiál nanesen ve formě tenké vrstvy má vyšší tvrdost 
a pevnostní charakteristiky než stejný homogenní materiál v jakékoliv jiné formě. 
Tato vlastnost je způsobena velmi jemnými zrny nanášeného materiálu, absencí 
pojiva a menším obsahem kazů v povlakové vrstvě. Jako materiál povlaků 
se v současné době využívá především karbidů, oxidů, nitridů nebo jejich kombinací. 
Využití zde nalézá také polykrystalický diamant (PKD). Cílem vyvíjení a výroby 
tvrdých povlaků je především zlepšení řezných vlastností nástroje, zvýšení jeho 
trvanlivosti a z toho plynoucí i vyšší posuvové rychlosti a úběr o větší šířce záběru 
hlavního ostří nástroje [2,3]. 
 Výrobu povlaků lze rozdělit dle použité technologie na tři základní skupiny: 
TS (Thermal spraying) - metoda termického stříkání, PVD (Physical Vapor 
Deposition) - metoda fyzikálního napařování a CVD (Chemical Vapor Deposition) - 
metoda chemického napařování z plynné fáze. Tyto metody jsou blíže představeny 
v úvodu rešeršní části. 
 
2.1.2 Testování tvrdých povlaků 
Každý druh povlaku je charakterizován velmi širokým spektrem vlastností. K těmto 
vlastnostem patří například chemické a fázové složení, mikrostruktura (velikost 
a orientace zrn, strukturní vady), tloušťka vrstvy (u multivrstvých povlaků počet 
a tloušťky všech aplikovaných vrstev), typy vazeb (mezi povlakem a podkladovým 
materiálem i mezi dvěma sousedními vrstvami povlaku), tvrdost, drsnost povrchu 
(s tím spojené třecí charakteristiky), adheze mezi podkladovým materiálem 
a povlakem, odolnost vůči opotřebení, elektrická a tepelná vodivost, odolnost vůči 
oxidaci, magnetické vlastnosti a další nesčetně velké množství specifických 
vlastností. Z množství zde uvedených vlastností plyne, že kompletní charakteristika 
každého povlaku z hlediska jeho vlastností je prakticky nerealizovatelná a to 
i s ohledem na náročnost testování a dostupnosti měřících přístrojů a všech 
potřebných pomůcek. Z tohoto důvodu jsou ze všech vlastností vybírány především 
fyzikálně-chemické vlastnosti, jež se pokládají za nejdůležitější a díky nimž lze 
nepřímo odhadovat i jiné vlastnosti povlaku. Základní metody testování tvrdých 
povlaků jsou shrnuty v druhé polovině rešeršní části.  
 
2.2 Cíl práce 
Cílem této bakalářské práce je vytvoření přehledu technologií výroby tvrdých 
povlaků a metod testování jejich opotřebení. Součástí práce je experimentální 
demonstrace vybraných metod popsaných v rešeršní části, prostřednictvím stanovení 
opotřebení vybraného tvrdého povlaku. 
2.1 
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3.1 Základní rozdělení technologie přípravy tvrdých povlaků 
3.1.1 Metoda termického stříkání (TS) 
Tato metoda je taktéž označována jako žárové stříkání nebo šopování (název podle 
jména svého vynálezce). První aplikace a využití této metody se řadí do 20. let 20. 
století a největšího rozmachu tato metoda dosáhla po 2. světové válce. Využití 
nalezla především jako ochrana proti korozi a působení povětrnostních vlivů [4]. 
 Princip termického stříkání spočívá v nanášení materiálu ve formě drátu 
nebo prášku do přístroje, kterým je zahříván a následně urychlen na základní 
materiál. Při dopadu se pak povlakový materiál nataví na základní materiál (povlak je 
s podkladem spojen za pomocí adhezních vazeb) a vytvoří ochrannou povlakovou 
vrstvu. Schématické znázornění je zřetelné na obrázku 3.1. Termické stříkání je 
ekonomicky výhodná metoda, kterou lze povlakovat velkoobjemové strojní díly 
povlakem chránícím proti opotřebení. Jako nanášený materiál se používají kovové, 
kovokeramické nebo keramické povlaky a lze povlakovat všechny typy kovových 
konstrukčních materiálů. Při aplikaci nehraje žádnou roli složení základního 
materiálu ani způsob jeho tepelného zpracování. Jediné omezení nastává v případě, 
kdy již má materiál nanesenou povlakovou vrstvu. Termické stříkání lze použít jak 
v oblasti prvovýroby, tak i pro opravy a renovativní účely [1, 5]. 
 
 Během procesu se základní materiál ohřívá na teploty okolo 100°C, 
v některých případech do 150°C. Nízké procesní teploty pak nezpůsobují žádné 
deformace ani změny struktury povlakovaného materiálu. Ve fázi dopadu částic 
na základní materiál dochází k jejich deformaci a rychlém chladnutí následované 
tuhnutím, které vytváří typickou strukturu povlakové vrstvy. Obvyklé tloušťky 
povlaků se pohybují v řádech desetin milimetrů až několika milimetrů. Urychlování 
natavených částic je pak realizováno čtyřmi základními metodami: plamenem, 
elektrickým obloukem, plazmou a vysokorychlostním stříkáním pomocí plamene [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Proces žárového stříkání [5] 
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Použití termického stříkání: 
 Termické stříkání má poměrně velkou škálu využití, uplatňuje se například 
při nanášení povlaků s těmito ochrannými účinky:  
 odolnost vůči otěru (abrazí nebo erozí) 
 zlepšení třecích vlastností povrchu 
 odolnost povrchu proti oxidaci za vysokých teplot 
 materiálové doplnění rozměru opotřebené součásti 
 korozivzdornost 
 
Využití povlakových materiálů: 
 Keramické povlaky se používají ke zvýšení tvrdosti a odolnosti vůči různým 
druhům mechanického poškození (tření, abraze, eroze) jak za nízkých, 
tak i za vysokých provozních teplot. Za zmínku také rozhodně stojí velmi 
dobré kluzné vlastnosti a odolnosti vůči oxidaci společně s vysokou 
životností. Nejčastěji používané keramické povlaky jsou povlaky na bázi 
Al2O3, Cr2O3, TiO2 a Zr2O3. 
 Charakteristické vlastnosti keramických povlaků jsou vysoká tvrdost, teploty 
tavení v rozmezí 1650 - 2450°C, výborná odolnost proti kyselinám a zásadám, nízká 
tepelná roztažnost a tepelná vodivost. V praxi se keramické povlaky používají 
při výrobě vysokotlakých čerpadel, ucpávkových pouzder, vřeten obráběcích strojů, 
u hřídelí a topných desek pro svařování plastů [6, 7, 8]. 
 
Obr. 3.2 Schéma řezu žárově nastříkané vrstvy [5] 
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 Kovové povlaky nabízejí velmi široký rozsah vlastností kvůli pestré nabídce 
chemického složení povlakových materiálů. V prvovýrobě se kovové povlaky 
využívají například v chemickém průmyslu (povlaky odolné vůči korozi 
a oxidaci za nízkých a vysokých teplot, odolnost proti mechanickému 
opotřebení (tření, abraze, eroze), povlakování kluzných uložení 
pro modifikaci třecích vlastností povrchu). U renovačních a opravárenských 
aplikací se pak využívají například u převodovek (úpravy ozubení), 
hydraulických pístů a pístnic, hřídelů (plochy pro uložení ložisek) atd.  
 Kovové povlaky na bázi Al, Zn, Al-Mg nacházejí uplatnění jako vrstvy 
odolné vůči korozi, Cu, Cu-Al se používají jako vrstvy s nízkou porezitou a vysokou 
tlakovou zatížitelností, slitiny niklu (Ni) charakterizuje vysoká přilnavost a odolnost 
proti korozi a opalu, povlakový materiál na bázi chromu (Cr) patří 
mezi nejpoužívanější a vyznačuje se vysokou tvrdostí 400-300HV, používá se proto 
pro povlaky odolávající tlaku a otěru [6, 7, 8]. 
 
 Kovokeramické povlaky nacházejí uplatnění především ve fázi prvovýroby. 
U oprav a renovací se využívají jen zřídka, hlavní kritéria při volbě 
kovokeramických povlaků u renovace jsou extrémní pracovní podmínky 
a menší závislost na ekonomickém hledisku výroby. Tyto povlaky 
se používají zejména tam, kde standardní konstrukční materiály selhávají. 
Typické využití kovokeramických povlaků je v těžkém těžebním 
a v chemickém průmyslu [6, 8]. 
 
3.1.2 Metoda fyzikálního napařování (PVD) 
Tato metoda využívá k nanášení ochranných povlaků fyzikální procesy, např. energii 
ve formě tepla a kinetickou energii nanášených částic. Nanášení probíhá za pomocí 
tří různých postupů: napařováním (Evaporation), naprašováním (Sputtering) 
a iontovou implantací (Ion Implantation). Pro tuto metodu jsou charakteristické nízké 
pracovní teploty (350 - 600°C) a snížený tlak (0,1 - 1,0 Pa). Celý proces probíhá 
ve vakuové komoře, která je naplněna pracovním plynem, nejčastěji argonem (Ar) 
nebo dusíkem (N). Tloušťka vrstvy se obvykle pohybuje v řádech jednotek 
mikrometrů. Před nanášením samotným je nutné povrch důkladně očistit a odmastit. 
Proces nanášení povlaků pomocí metody PVD lze rozdělit do tří základních fází: 
 přetvoření přídavného materiálu do plynné fáze 
 přenos plynné fáze k základnímu materiálu 
 vytváření vrstvy povlaku na základním materiálu 
 Vrstva povlaku je obvykle tvořena kondenzací atomů na povrchu základního 
materiálu. Po nárazu atomů na povrch základního materiálu jsou atomy drženy 
k povrchu díky meziatomovým přitažlivým silám a také díky povrchovým vadám 
na základním materiálu [1, 3]. 
 Metoda PVD byla  původně vyvinuta k povlakování nástrojů z rychlořezných 
ocelí, nicméně v dnešní době nachází využití v mnoha dalších oblastech výroby, 
například při povlakování vyměnitelných břitových destiček (VBD) ze slinutých 
karbidů. Zde slouží jako tepelné bariéry, které prodlužují životnost nástroje. Povlaky 
vytvořené metodou PVD se dále používají pro strojní díly, u nichž je třeba zvýšit 
otěruvzdornost a snížit tření. Díky účinné a barevně stálé ochraně se aplikují i jako 
ozdobné vrstvy, například u dveřního a nábytkového kování, bižuterie a dokonce 
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i porcelánu. V nemalé míře se používají i v medicíně na kloubní náhrady a pro zubní 
protézy [3, 9]. 
 Základní a nejdéle používaný povlak je TiN (nitrid titanu). Jeho mikrotvrdost 
leží v rozsahu od 20 do 25 GPa a má zlatou barvu. Výhodou tohoto povlaku je dobrá 
elasticita, adheze a poměrně nízké náklady na výrobu. Povlak TiAlN (titan 
aluminium nitrid) jehož mikrotvrdost je mezi 25 až 33 GPa má barvu růžovofialovou 
až černošedou. Tento povlak se pyšní velmi dobrou odolností proti vysokým 
teplotám a i přes vyšší výrobní náklady je stále používanějším. Další běžně 
využívaný povlak je TiCN (titan carbonitrid), jehož mikrotvrdost činí 30 až 40 GPa 
a jeho barva je hnědočerná. Díky problematice v oblasti rovnoměrnosti tloušťky 
povlaku se od něj ustupuje, avšak své využití si stále udržuje při dekorativních 
aplikacích, kde je jeho typicky hnědá až bronzová barva stále vyhledávána [9]. 
 
3.1.3 Metoda chemického napařování (CVD) 
Nejstarší metoda nanášení povlaků jejíž použití se datuje k počátku 50. let 20. století. 
Proces nanášení probíhá při tlacích za vysokých teplot (nad 1000°C), které mají 
negativní vliv na strukturu základního materiálu. Na druhou stranu se metodou CVD 
lépe povlakují dílce s rozmanitějším tvarovým rozpoložením. Princip spočívá 
v chemických reakcích plynných sloučenin v blízkosti základního materiálu 
a následného přilnutí produktů těchto reakcí k povrchu základního materiálu. Touto 
metodou se  běžně nanáší povlaky o tloušťkách několika desítek nanometrů 
až po několik mikrometrů. Mezi výhody patří dobrá adheze mezi vrstvou povlaku 
a základním materiálem a rovnoměrné nanášení na všech plochách, proto je vhodná 
pro povlakování špatně přístupných částí dílce, jako jsou například dutiny a drážky. 
Mezi vstupující plynné složky patří nekovový reaktivní plyn, reakční složky a nosné 
médium ( například Ar nebo H2). Nosné médium slouží k přepravě ostatních složek 
reakce k základnímu materiálu a s jeho pomocí lze řídit celý proces - ovlivňuje 
rychlost tvorby povlaku. Multivrstvé povlaky (povlaky s nejméně dvěma chemicky 
odlišnými vrstvami) se vyrábí řízenými změnami vstupující směsi v průběhu 
nanášení jednotlivých vrstev [2, 3]. 
 Metoda CVD se v průběhu času vyvíjela na: 
 PACVD (Plasma Assisted CVD) - metoda aktivovaná pomocí plazmy. 
Principielně se proces neliší od klasické CVD metody. Rozdíl je především 
ve výši pracovní teploty, kdy se při metodě PACVD teploty pohybují okolo 
600°C, údajně je možné povlakovat i za teplot 480°C. Při těchto teplotách 
nedochází k velkým rozměrovým roztažnostem, což minimalizuje výsledné 
vnitřní pnutí. Povlaky vyrobené touto metodou se chlubí velmi nízkými 
hodnotami koeficientu tření a lze jí povlakovat poměrně rozměrné a těžké 
součásti až do hmotnosti 1250kg. [2, 10]. 
 MTCVD (Middle Temperature CVD) - tak jako u PACVD se i při této 
metodě procesní teploty snížily, v tomto případě na hodnoty 700 - 850°C. 
Snížením teplot se dosahuje malých vnitřních pnutí, které můžou způsobovat 
tvorbu trhlinek. Nanášení povlaků probíhá z plynné fáze tak jako u CVD [2]. 
 HFCVD (Hot Filament CVD) - tato metoda je pravým opakem dvou 
předcházejících metod z hlediska procesních teplot, kdy teploty dosahují 
hodnot až 2400°C. Těchto teplot se dosahuje za pomocí wolframového 
3.1.3 
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vlákna, které je odporově zahříváno. Uplatnění této metody je při výrobě 
diamantových povlaků [3]. 
 LICVD (Laser Induced CVD) - metoda LICVD se využívá ve dvou 
variantách. První z nich je pyrolitická, kdy jsou molekuly štěpeny na rozhraní 
plyn - základní materiál. Omezení spočívá ve volbě kombinací laser - plynná 
fáze - podkladový materiál. Druhou možností je fotolitická metoda, při které 
dochází ke štěpení molekul plynné fáze v těsné blízkosti  podkladového 
materiálu v důsledku fotochemické reakce [12]. 
 
Použití metody CVD v praxi: 
 Povlakování metodou CVD se využívá při výrobě nástrojů pro lisování 
a tvarování plechů, protlačovací nástroje, střižníky a střižné matrice, ohýbací 
nástroje, tažné matrice, kalibrační nástroje a mnohé další. Hlavními důvody aplikace 
CVD povlaků na tyto nástroje pak je zvýšení životnosti nástroje (5 - 15 krát ve 
srovnání s nepovlakovaným nástrojem), snížení třecích charakteristik na plochách 
styku nástroje se zpracovávaným materiálem, snížení výrobních nákladů a lepší 
využití strojního času, především při velkosériové výrobě. [11]. 
 
        
3.1.4 Porovnání metody PVD s metodou CVD 
Mezi nejdůležitější výhody metody PVD v porovnání s metodou CVD patří 
schopnost povlakování ostrých hran a zbytkové vnitřní tlakové napětí, díky němuž 
dochází k uzavírání trhlin (tím i jejich následného šíření), které může vznikat 
v důsledku tepelného či mechanického namáhání povlakované součásti [3]. 
 Nevýhoda PVD oproti CVD pak je požadavek na důkladnější přípravu 
povrchu základního materiálu prováděnou před samotným procesem povlakování 
zahrnující odmašťování a čištění. Další faktor, který hraje v neprospěch metody 
PVD, je nutnost zajištění pohybu při samotném povlakování součásti. Důvodem je 
Obr. 3.3 Povlakování metodou PACVD na vrtáky, závitníky a frézy [10] 
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směrový účinek, který by měl za následek nenanesení povlakové vrstvy na odvrácené 
plochy součásti. Povlaky vyrobené metodou PVD rovněž disponují menšími 
tloušťkami vrstev (okolo 5 μm), složitým vakuovým systémem a menší rozmanitostí 
použitelných materiálů [3]. 
  
3.2 Testování tvrdých povlaků 
3.2.1 Mechanismy opotřebení tvrdých povlaků 
Opotřebení je změna povrchu  nebo rozměru tělesa způsobená vzájemným 
působením funkčních povrchů. Opotřebení se projevuje odstraňováním 
nebo přemisťováním částic hmoty. Jako základní druhy opotřebení tvrdých povlaků 
lze považovat především abrazi, erozi a adhezi.  
Abraze - tento typ opotřebení je způsoben brusným otěrem dvou funkčních ploch. 
Abraze vede k tvorbě mikrooděrků na obou funkčních plochách. Velikost těchto 
mikrooděrků je pak dána tvrdostí a třecími vlastnostmi povrchů třecích ploch. 
Eroze - eroze je speciálním případem abraze, kdy se do kontaktu s třecími plochami 
dostává ještě třetí těleso. Třetí těleso může být do místa opotřebení přidáváno 
záměrně (různé typy brusných médií) nebo jako vedlejší produkt nějakého 
opotřebení, při kterém dochází k odebírání materiálu z povrchu třecích ploch. 
Adheze - tento mechanismus opotřebení souvisí se vznikem mikrosvarů na třecích 
plochách a jejich následnému odtržení. Podmínkami pro vznik adheze jsou vysoké 
teploty a tlaky, při nichž můžou mikrosvary vznikat. Nezanedbatelným parametrem 
je rovněž chemické složení obou povrchů a jejich schopnost tvořit vazby. 
 
3.2.2 Měření mikrotvrdosti 
Při zkoušení mikrotvrdosti je  povrch zkoušeného vzorku mechanicky zatěžován 
tlakem pomocí cizího tělesa o vysoké tvrdosti (indentor). Rozdíl v měření tvrdosti 
a mikrotvrdosti spočívá ve velikostech přítlačných sil, kdy u mikrotvrdosti dosahují 
Obr. 3.4 Porovnání metod PVD a CVD [12] 
3.2.1 
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hodnot obvykle do 10 N. Důvodem zatížení nízkými silami je především požadavek 
na měření tvrdosti samotné vrstvy povlaku, bez vlivu základního materiálu a tím 
i snížení hloubky vtisku a s tím spojené její obtížnější měření. V praxi se běžně 
používají tyto vtiskové metody: 
 Vickersova metoda 
 Jako indentor se u Vickersovy metody používá pravidelný čtyřboký jehlan 
o vrcholovém úhlu 136° vyrobený z diamantu. Určení hodnoty tvrdosti HV se získá 
poměrem zatěžující síly a povrchu vtisku. U zkoušek mikrotvrdosti zatěžující síly 
nedosahují větších hodnot než jsou 2 N.  
 Knoopova metoda 
U této metody je indentorem čtyřboký diamantový jehlan s kosočtvercovou 
základnou kde je poměr úhlopříček 7/1 a vrcholové úhly mají velikost 130° 
a 176°30´. Výsledná tvrdost zkoušeného vzorku se pak stanovuje stejně jako 
u Vickersovy metody, tedy poměrem zatěžující síly a povrchu vtisku [12]. 
 
3.2.3 Scratch test - vrypová zkouška (ASTM G171; ISO 27307:20151) 
Jedná se o metodu běžně používanou pro ověřování adhezních vazeb mezi vrstvou 
povlaku a základním materiálem. Její princip spočívá v postupném vnikání indentoru 
(stejný jako u Rockwellovy metody) do povrchu vzorku, který koná reciproční pohyb 
na určené vzdálenosti [12].  
 
Velikost zatěžující síly FN je v průběhu trvání zkoušky buď konstantní nebo se v čase 
lineárně zvyšuje. Použití proměnlivé zatěžující síly je výhodnější z hlediska 
získaných informací o adhézních a kohézních parametrech povlaku, 
avšak požadavky na seřízení zkušebního stroje jsou významně větší. Rozsah 
zatěžující síly je v intervalu od 0 N do 200 N, kdy velikost použitého zatížení závisí 
                                                 
1
 Uvedená norma ISO platná pro keramické povlaky nanášené termickým stříkáním [22]. 
Obr. 3.5 Princip vrypové zkoušky [12] 
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na testovaném materiálu, kdy zatížení musí být dostatečné pro vznik měřitelného 
a opakovatelného vrypu do testovaného vzorku. Pro zkoušení se převážně používají 
rovinné plochy, při kterých není zapotřebí používat speciálních upínacích přípravků 
pro složitější válcové plochy. Při porušování povlaku nejprve dochází k  výskytu 
vlasových trhlinek uvnitř vrypu následované postupným odlupováním 
a vydrolováním částic povlaku na okrajích vrypu a v jeho bezprostřední blízkosti. 
Konečné opotřebení pak může způsobit i kompletní odstranění povlaku 
ze základního materiálu [12, 13]. 
 
3.2.4 Dry Sand/Rubber Wheel test (ASTM G65; ISO 28080:2011) 
Princip této metody spočívá v použití třetího tělesa - písku, o známé zrnitosti 
a tvrdosti. Tato metoda testování abrazivního opotřebení nabízí široké spektrum 
materiálů pro testování, protože nabízí mnoho normalizovaných modifikací. 
Modifikace této metody se liší od klasické metody ve změně přítlačné síly, 
opotřebovávané vzdálenosti nebo přidáním kapaliny do místa styku a vytvořením 
suspenze, která opotřebovává povrch. Testovaný vzorek je pak přitlačen definovanou 
silou na gumový kotouč, který rotuje určitými otáčkami a do místa styku obou těles 
se přivádí písek s danou rychlostí a množstvím. Hmotnostní tok písku lze nastavit 
s tolerancí ± 5 g/min. Testování pro 6000 táček při zatížení 13,6 kg využívá gumový 
kotouč o průměru 229 mm. Abrazivní opotřebení nastává brusným otěrem tvrdých 
částic písku proti povrchu testovaného vzorku, což má za následek úbytek materiálu 
[14, 15].  
 
Obr. 3.6 Poškození podél stopy vrypu [12] 
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3.2.5 Miller Test (ASTM G-75) 
Millerův test zkoumá abrazivní vlastnosti vzorku ve směsi kapaliny a pevných částic. 
Součástí testovacího zařízení je nádoba pro suspenzi, ve které se vzorek cyklicky 
pohybuje kmitavým pohybem o rychlosti 20 m/min po dráze o délce 200 mm. 
Množství kapaliny v suspenzi odvádí z místa tření teplo a tím zabraňuje zahřívání 
a změně vlastností zkoumaného vzorku. Přítlačná síla působící na vzorek je 22,4 N. 
Millerův test se používá jak pro určení míry abrazivity suspenze - výsledkem testu 
je Millerovo číslo, tak i pro určení odolnosti materiálu proti abrazivnímu opotřebení - 
výsledkem je SAR číslo. Pro určení Millerova čísla se při testování používá 
normalizovaný referenční materiál se známou odolností vůči opotřebení, 
který se v různých suspenzích opotřebovává. Millerovo číslo je závislé na množství 
hmotnostního úbytku materiálu v normalizovaném materiálu. SAR číslo udává 
poměr mezi opotřebením zkoumaného vzorku a opotřebením referenčního materiálu 
(tento materiál má opět známou odolnost vůči abrazivnímu opotřebení), testování 
probíhá v libovolné suspenzi, musí však být stejná jak pro referenční, 
tak i pro zkoumaný materiál. Se zvyšující se hodnotou obou čísel roste i míra 
opotřebení. Velkou výhodou této metody je bezpochyby pestrá kombinace tuhé látky 
a kapaliny. Obě čísla se často používají především pro ověření vhodnosti materiálu 
čerpadel a potrubí, které se v praxi používají pro konkrétní druh suspenze [16, 17]. 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Dry Sand/Rubber Wheel test [15] 
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3.2.6 Solid particle impingement test (ASTM G76) 
Tato metoda se zabývá testováním vzorků v důsledku erozivního opotřebení 
materiálu. Zkoumaný vzorek je vystaven proudění směsi plynu a malých pevných 
částic, které při dopadu na povrch vzorku způsobují erozivní opotřebení. 
Jako brusivo se používají jemná zrna oxidu hlinitého. Brusivo je přiváděno 
do směšovací komory v přesném kontrolovaném množství. V této fázi procesu jsou 
zrna brusiva urychlována směrem ke vzorku stlačeným vzduchem [19]. 
 
Obr. 3.8 Schéma Millerova testu [16] 
Obr. 3.9 Test dopadu pevných částic [19] 
3.2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
strana 
24 
3 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
3.2.7 Taber test (ASTM G195) 
Taber test nachází využití při testování odolnosti povrchu proti otěru ve velmi 
širokém spektru zkoumaných materiálů. V praxi se používá jak pro testování 
povlaků, tak i například pro testování obkladů, kartonů, kůží, koberců, plastů 
a textilií. Výhodou této metody je bezpochyby její univerzálnost, jednoduchost 
a prostorová nenáročnost. Testovaný vzorek se pevně uchytí na kulatou 
nebo čtvercovou platformu, která se otáčí kolem své vertikální osy stálou obvodovou 
rychlostí. Na zkoušený vzorek jsou ze dvou stran přitlačovány dva brusné kotouče, 
které jsou unášeny kolem své horizontální osy v tečném směru pohybu rotujícího 
vzorku (jak je vidět na obr. 3.10). Opotřebení je realizováno na styku zkušebního 
vzorku a plochách obou brusných kotoučů. Opotřebení se tak projevuje jako úplná 
kružnice na povrchu vzorku. Každý z kotoučů je připevněn k přesně vyváženým 
ramenům (obsahují i protizávaží k brusným kotoučům), která jsou na sobě 
mechanicky nezávislá. Ramena jsou výklopná z důvodů montáže vzorku či kontroly 
jeho opotřebení a jejich základní výrobní zatížení vzorku tlakem je 250 g. 
Na ramenech jsou trny, na které lze podle požadavků přidávat závaží o hmotnostech 
500 g nebo 1000 g, která zajišťují zvýšení tlaku na styčných plochách. Soustředné 
umístění trnů s osy brusných kotoučů zajišťuje, že hmotnost přídavného závaží 
se projeví i ve změně zatížení stejnou hodnotou. Naopak na opačných stranách ramen 
jsou umístěny držáky pro nasazení protizávaží, které se používá ke snížení zatížení. 
Tato protizávaží mají pak hodnoty 50 g, 125 g nebo 175 g [20, 21]. 
  
3.2.8 Pin on disk (ASTM G99; ISO 18535:20162) 
Tato třecí zkouška je charakterizována vtlačováním zkušebního tělíska do povrchu 
vzorku, který má tvar rotačního válečku. Působící zatížení je časově neměnné. 
Vzorek při testování koná rotační pohyb kolem své osy, kdy jsou osa vzorku s osou 
zkušebního tělíska v určité vzdálenosti od sebe - poloměru kružnice. Tato kružnice 
                                                 
2
 Tato ISO norma je specifikována pro speciální případ testovací metody "Pin on disk", kdy je jako 
indentor použita nepohyblivá kulička. Metoda se pak označuje "Ball on disk" a používá 
se pro zkoušení DLC povlaků [23].  
Obr. 3.10 Schéma pohybu Taber testu 
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indikuje místo opotřebení na zkoušeném disku. Velikost poloměru kružnice musí být 
dostatečně velká, aby se teplo, které vzniká při tření mezi vzorkem a indentorem, 
nadměrně nehromadilo v okolí styku a tepelně tak neovlivňovalo průběh testu. Volba 
velikosti poloměru taky závisí na rychlosti otáčení zkušebního vzorku a jeho 
materiálu (především jeho tvrdosti). U této testovací metody se většinou volí daný 
počet cyklů, které stroj vykoná a v závislosti na něm se určuje opotřebení. V průběhu 
měření je možné zaznamenávat třecí charakteristiky mezi indentorem a vzorkem, 
které se stanovují sledováním vychýlení pružného ramene od svislého směru 
působícího zatížení [12, 24]. 
 
 Při procesu testování se běžně sledují podmínky zkoušení (kontaktní tlak, 
frekvence otáčení, doba trvání zkoušky, okolní teplota a vlhkost, mazání třecích 
ploch). Samotné provedení zkoušky se provádí na tribometrech. Současné moderní 
tribometry dokážou simulovat téměř jakoukoliv situaci opotřebení, proto také patří 
mezi nejvyhledávanější a nejpoužívanější testovací stroje. Jsou schopny napodobit 
opotřebení za vysokých teplot (běžně pro teploty okolo 1000 °C).3 Při takto vysokých 
teplotách je nutné tribometr účinně chladit. Toho se dosahuje chlazením vodou 
v uzavřeném okruhu. V průběhu zkoušek se sleduje vlhkost vzduchu, která je stejně 
jako teplota řízená. Kvůli kontrole těchto dvou parametrů jsou tribometry vybaveny 
ochrannou skříní, která eliminuje možné výchylky nastavených podmínek [24, 25].  
 Metodu "Pin on disk" lze modifikovat i použitím odlišného indentoru, 
kdy je místo klasického hrotu použita nepohyblivá kulička. Tato modifikace pak nese 
označení "Ball on disk". Kulička může být vyrobena z kalené oceli nebo z keramiky. 
Jako vzorek se v tomto případě v praxi běžně používá jak disk, tak i kulička4. 
Případně se zkoumá vzájemné opotřebení obou těchto těles. Opotřebení kuličky 
se pak vypočítá z objemového úbytku materiálu ve tvaru kulového vrchlíku. 
                                                 
3
 Uvedené teploty lze dosáhnout například pomocí tribometru Anton Paar THT1000 [25]. 
4
 V těchto případech je kulička vyrobena z materiálu, který bude testován. 
Obr. 3.11 Schéma metody Pin on disk [24] 
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Na obrázku 3.12 jsou schématicky znázorněny tři možné situace vzájemného 
opotřebení dvou těles; (a) opotřebení pouze na kuličce, (b) opotřebení pouze 
na disku, (c) opotřebení na disku i kuličce. Druh vzájemného opotřebení závisí 
v rozdílech odolností vůči opotřebení obou těles. Těleso s výrazně větší odolností 
nedosahuje téměř žádného opotřebení oproti tělesu s menší odolností 
vůči opotřebení, naopak jsou li odolnosti porovnatelné, dochází k měřitelným 
úbytkům materiálu na obou vzorcích [24, 25, 26]. 
  
 Do procesu testování je možné přidávat i další (třetí) tělesa jako jsou 
například oleje nebo jiné lubrikanty a práškové neboli abrazivní částice.5 Moderní 
tribometry umožňují testování více materiálových kombinací najednou na jednom 
zkušebním rámu. Toto umožňuje například tribometr od firmy Accutec, který dokáže 
najednou provádět dvanáct testovacích kombinací, při čemž disk je pevně uchycen 
k rámu a druhé tělísko (pin nebo kulička) koná pohyb po kružnici na povrchu disku  
[27]. 
                                                 
5
 Jako příklad přidání práškového tělesa lze uvést simulaci kloubové náhrady, kdy se do místa styku 
dvou těles záměrně přidává kostní cement pro co nejrealističtější napodobení opotřebení [27]. 
Obr. 3.12 Možnosti vzájemného opotřebení dvou těles [26] 
Obr. 3.13 Ukázka hromadného testování [27] 
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3.2.9 Pin on flat/plate (ASTM G132) 
Tato metoda je vhodná k určování míry opotřebení dvojice těles v korozním 
prostředí. U této metody je pin umístěn kolmo na rovinu ploché desky a dotýká 
se jejího povrchu. Průměr pinu je 16 mm při délce 35 mm nebo 5 mm při délce 
25 mm. Plochá deska je opatřena montážními otvory pro uchycení k rámu stroje 
a její rozměry jsou: výška 115 mm, šířka 20 mm, tloušťka minimálně 5 mm. 
Zkušební stroj realizuje relativní pohyb mezi povrchem desky a pinu. Trajektorie 
pohybu pinu je spojitá a nepřekrývá se. Pin se buď chová jako stacionární těleso, 
nebo navíc může konat rotační pohyb kolem své svislé osy v průběhu testování. 
I u této metody je zcela běžné testování za použití třetího tělesa, to je za pomocí 
lubrikantu nebo brusného média (například křemenného písku). Celý proces se může 
pohybovat mezi pokojovými teplotami až 50 °C. Velikost zatížení působícího na pin 
se určuje podle požadovaného tlaku [28, 29]. 
 
Obr. 3.14 Metoda Pin on plate [30] 
3.2.9 
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4.1 Shrnutí současného stavu poznání 
Kompletní soubor veškerých vlastností povlaku není prakticky možné zcela a jasně 
popsat (jak je již uvedeno v kapitole 2.2), proto se testování tvrdých povlaků 
zaměřuje především na ty nejdůležitější vlastnosti ovlivňující odolnost 
vůči opotřebení. Z velkého množství možných vlastností povlaků je patrné, 
že i jejich zjišťování vyžaduje širokou škálu měřících postupů a metod, ke kterým je 
potřeba nemalé množství přístrojů, elektroniky, měřících a pracovních pomůcek. 
Nehledě na laboratorní, časové, prostorové a personální výdaje je nutné brát v potaz 
i pořizovací cenu všech nezbytných (výše uvedených) pomůcek. Z těchto důvodů 
se v současnosti vyhledávají především univerzální přístroje a metody, které jsou 
schopny co nejlépe posloužit k provedení výzkumu a minimalizaci výdajů.  
 Dnešní moderní stroje dokážou přizpůsobit testovací podmínky téměř 
jakémukoliv běžně se vyskytujícímu opotřebovávání, prakticky ve všech možných 
odvětvích. Proto jsou tyto stroje jedny z nejčastěji vyhledávaných řešení pro simulaci 
opotřebení v konkrétních případech. 
 Pro určení množství opotřebení, jakožto úbytku materiálu na testovaném 
vzorku způsobeného třením mezi dvěma povrchy, existují tři základní metody.  
 První metoda je založena na hmotnostním rozdílu vzorku před a po testování. 
Tato metoda se používá zejména pro určování opotřebení s výraznějšími úbytky 
hmotnosti z důvodu špatně měřitelných úbytků o malé hodnotě. Navíc může dojít 
k úbytkům hmotnosti nezpůsobených samotným opotřebením, ale vlivem manipulace 
se vzorkem (například mechanického upevnění vzorku k přístroji)6, 
které ve výsledku značně zkreslují míru opotřebení.  
 Druhou metodou je určování opotřebení v závislosti na z-ové souřadnici pinu. 
Tato metoda se v praxi používá především pro výpočet opotřebení pinu, kdy má 
druhé referenční tělísko výrazně vyšší odolnost vůči opotřebení (zejména tvrdost). 
 Třetí a zároveň nejpoužívanější metodou je kontrola objemového úbytku, 
kdy se pomocí 3D skeneru provede analýza povrchu. Skenováním se získá profil 
vzorku v místě pomyslného řezu, ze kterého se dále určí chybějící (opotřebovaná) 
plocha. Pro výpočet úbytku objemu je pak nutné vynásobit tuto plochu celkovou 
dráhou stopy opotřebení. 
 Pro demonstrování zmíněných postupů byl navržen a realizován experiment 
s vybraným vzorkem. 
4.2 Realizace experimentu pro stanovení opotřebení tvrdého 
povlaku 
4.2.1 Popis experimentu 
Úkolem tohoto experimentu je zjištění míry odolnosti vůči mechanickému 
opotřebení u tvrdého povlaku. Vychází se z dosavadních tribologických faktů 
a poznatků. Průběh zkoumání se celkově skládá ze dvou hlavních částí a to: 
                                                 
6
 Mechanickým upevněním vzorku můžou vznikat různé oděrky a otřepy v místech styku 
s komponentami přidržovače, které mohou mít za následek parazitní úbytek materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
strana 
29 
4 DISKUZE 
 
1. Vznik opotřebení. 
2. Zjištění míry odolnosti vůči opotřebení. 
 
Vznik opotřebení 
Samotné opotřebení povlaku je způsobeno cyklickým mechanickým namáháním, 
které je simulováno za pomocí tribometru. Dochází při něm ke styku dvou po sobě 
se pohybujících těles, mezi kterými se nachází třecí plocha. Za působení zatížení 
a relativního pohybu jednoho tělesa po druhém dochází k interakci mezi povrchy 
obou těles následované vznikem mechanického opotřebení na styčných plochách 
a v blízké vzdálenosti od nich.  
 
Zjištění míry odolnosti vůči opotřebení 
Po provedení testu následuje charakteristika opotřebení jak z kvalitativního (druh 
mechanismu opotřebení), tak i z kvantitativního (velikost opotřebení) hlediska. 
K těmto účelům se využije 3D optický profilometr, který zajistí dostatečně přesné 
vyhodnocení charakteristiky opotřebení. Aby bylo měření co nejpřesnější je vhodné 
samotnou analýzu profilu provést vícekrát ve více rovinách.  
Obr. 4.1 Ukázka průběhu testu 
Obr. 4.2 Ukázka měření profilometrem 
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4.2.2 Materiál 
Byl zvolen vzorek s povlakem z materiálu NiCrBSi60, který byl vyroben nanesením 
pomocí termického stříkání v ochranné atmosféře (Ar, H2) na polotovar z plného 
profilu o průměru 30 mm a výšce 5 mm. Před samotným nástřikem byl povrch 
pískován částicemi oxidu hlinitého, kvůli zlepšení adhezních vlastností. Jako vazební 
povlak byl na povrch pískovaného polotovaru nanesen prášek NiCr následovaný 
finálním povlakem z materiálu NiCrBSi60. 
 Průměrná tloušťka vazební vrstvy je okolo 100 μm a tloušťka vrchní vrstvy je 
přibližně 450 μm, celková průměrná tloušťka povlaku pak činí asi 550 μm. Průměrná 
mikrotvrdost naměřena pomocí Vickersova indentoru je 672 HV0.5. 
 
4.2.3 Metody 
Tribometr MFT (Rtec Instruments) 
Na tomto multifunkčním tribometru lze provozovat vícero testovacích metod, 
mezi které patří rotační testy (pro indentory typu: pin, koule, disk, prsten na disku), 
reciproční testy, test blok na prstenci (používaný pro ložiska) a testy s lineárním 
posuvem (scratch test). Tento tribometr umožňuje testovat v souladu s některými 
normami ASTM/ISO/DIN. Tribometr umožňuje nastavení zatížení v nano, mikro 
i makro rozsazích (řádově v desítkách nN až do 5000 N) a testování za teplot 150 
až 1500 °C. Vzdušnou vlhkost lze kontrolovat v rozsahu 5 až 95 %. Proces testování 
Obr. 4.3 Tribometr Rtec Instruments 
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lze modifikovat přidáním různých kapalin a inertních plynů, nebo dokonce testovat 
ve vakuu. Tribometr disponuje snímači akustické emise a elektrického odporu, 
optickým profilometrem a senzorem snímající namáhání [31]. 
 
Profilometr Bruker Contour GT-X8 
3D optický profilometr Bruker Contour GT-X8 využívá rychlých bezkontaktních 
měřících metod. K přenosu a zpracování dat slouží software "Vision 64", který je 
spuštěn na počítači připojeném k profilometru a ovládají se jím parametry měření. 
Osvětlení vzorku zajišťuje dvou zdrojový LED systém, který produkuje vysokou 
intenzitu pro měření všech typů vzorků a zvětšení. Volitelné zvětšení od 0,5X 
do 230X umožňuje měření široké škály povrchových tvarů. Zkoumaný vzorek 
se pokládá na pracovní stůl, který je ovládán buď pomocí softwaru nebo za pomoci 
joysticku na ovládacím panelu (souřadnice XY). Ostření je realizováno pomocí 
kolečka na tomto panelu a mění souřadnici Z. Profilometr je vybaven revolverovou 
hlavou, která najednou pojme až 5 interferometrických objektivů. Pro snížení 
okolních vibrací je vybaven integrovaným vzduchovým polštářem [32]. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Profilometr Bruker Contour GT-X8 
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4.2.4 Průběh a parametry testu 
Parametry opotřebovávání 
Test probíhal dle normy ISO 20808. V této práci byla pro testování použita metoda 
pin-on-disk za pokojové teploty 22 °C ± 2 °C a vzdušné vlhkosti 50 % ± 10 %. 
Pro snímání normálového a laterálního zatížení byly použity snímače s nominální 
hodnotou 100 N. Za provozu byl zaznamenáván signál akustická emise 
ve frekvenčním pásmu 0,25 až 4 MHz. Snímač opotřebení nebyl použit z důvodu 
přesnější analýzy povrchu pomocí profilometru, avšak opotřebení v normálovém 
směru bylo zaznamenáváno z enkodéru (senzor pro detekci pohybu) z-ového posuvu 
zatěžovacího mechanismu. Zatěžovací síla měla hodnotu 3 N a rychlost7 pak činila 
0,1 m/s. Průměr kružnice charakterizující stopu opotřebení činil 14,149 mm 
(naměřen pomocí profilometru) a doba testu trvala 240 minut. 
 
Hodnocení opotřebení 
Před samotným pozorováním v profilometru byly vzorky důkladně očištěny 
acetonem. Při pozorování pak byly osvětlovány bílým světlem za použití objektivu 
s pětinásobným zvětšením. Pro skenování povrchu byla využita metoda VSI s ideální 
měřící vzdáleností přibližně 6,7 mm od povrchu vzorku. Pomocí softwarových 
funkcí se srovnal povrch zkoumaného vzorku do vodorovné polohy a chybějící 
(nenaskenované) body vzorku byly dopočítány numerickými metodami. Výsledné 
opotřebení bylo dopočítáno z dat získaných skenováním. 
                                                 
7
 Jedná se o relativní rychlost mezi vzorkem a indentorem. 
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4.2.5 Výsledky 
Data z tribometru 
 
 
Obr. 4.5 Výstup z tribometru 
4.2.5 
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Na obrázku 4.5 je graficky znázorněn datový výstup z tribometru. Tribometr 
v průběhu testování snímal a zaznamenával síly v x-ovém a z-ovém směru, hodnotu 
akustické emise8 a posuv pinu v z-ové ose. Pro naše účely jsou dostačující časově 
závislé veličiny uvedené v obrázku 4.5. Součinitel tření mezi pinem a diskem 
je vypočítán z podílu třecí síly a zatěžující síly (v našem případě Fx/Fz). 
 
Profil opotřebení 
Vzorek byl měřen na čtyřech místech se snahou dosáhnout měření s natočením vždy 
o 90 stupňů (jak je vidět na obrázku 4.6). Důvodem měření ve více rovinách 
je získání přesnějšího výsledku s ohledem na ne zcela rovnoměrné opotřebení 
z důvodu čelního házení vzorku při rotaci.  
 
 Na obrázku 4.7 jsou vyobrazeny profily získané skenováním. Nula na svislé 
ose značí povrchovou rovinu vzorku. Podrobným rozborem všech uvedených profilů 
                                                 
8
 Akustická emise závisí na akustických projevech snímaných při mechanickém nebo tepelném 
namáhání tělesa. Měření spočívá v zaznamenávání těchto signálů po celou dobu měření, 
přičemž změna vlastní frekvence tělesa značí vznik vnitřní či povrchové vady [30]. 
Obr. 4.7 Profily 1 až 4                    Jednotky v μm 
Obr. 4.6 Vzorek 
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je zjištěno, že při experimentu došlo ke dvěma základním mechanismům opotřebení. 
V místech, kde se křivka výrazně dostává pod nulovou hodnotu, vzniká opotřebení 
vzniklé abrazí. Důsledkem tohoto chování je úbytek materiálu. Dalším viditelným 
mechanismem opotřebení je adheze. Nastává v blízké vzdálenosti od stopy 
opotřebení a projevuje se nahromaděním a přilnutím již vydroleného materiálu zpět 
k vrstvě povlaku. Na všech profilech je adhezní opotřebení převážně na pravé straně, 
to je strana vzdálenější od osy rotace zkoumaného disku. Pro lepší představivost je 
na obrázku 4.8 vyobrazen 3D model povrchu druhého profilu.  
 
Výpočet opotřebení (ISO 20808) 
Při výpočtu opotřebení budeme vycházet z předpokladu, že opotřebení lze vyjádřit 
jako úbytek materiálu. Výpočet bude realizován pro objemový úbytek (více 
v kapitole 4.1). Postup výpočtu odpovídá postupu uvedeném v normě ISO 20808. 
 
   Tab. 4.1 Rozměry profilů 
Profil 1 ∆X1 [mm] PAvgHgt1 [µm] 
 
0,4506 -1,11565 
Profil 2 ∆X2 [mm] PAvgHgt2 [µm] 
 
0,4067 -1,30775 
Profil 3 
∆X3 [mm] PAvgHgt3 [µm] 
 
0,5939 -0,65202 
Profil 4 ∆X4 [mm] PAvgHgt4 [µm] 
 
0,6147 -1,9263 
 
 
 
Obr. 4.8 3D model opotřebeného povrchu 
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4.2.6 Diskuze výsledků 
Z dat získaných tribometrem lze podle obrázku 4.5 usoudit, že součinitel tření 
se po tak zvaném "zajetí" ustálil na hodnotách okolo 0,81 V. Doba záběhu činila 
přibližně 1200 sekund (20 minut). V průběhu procesu se pak součinitel tření nepatrně 
zvyšoval až k hodnotám okolo 0,89. Záběh lze chápat jako dobu určující stádium 
zapracování dvou stýkajících se ploch, kdy dojde k odstranění naoxidovaných vrstev 
obou těles. V tomto stádiu již nejsou očekávány žádné razantní změny spojené 
s dalším opotřebením těchto součástí. Z obrázku 4.5 je patrné, že součinitel tření 
a průběh posunu pinu v z-ové ose jsou na sobě závislé. Je to vcelku logické, 
s rostoucí velikostí opotřebení dochází k úbytku materiálu a vzniku nerovností 
na povrchu obou těles, v důsledku vzniklých nerovností pak narůstá součinitel tření 
mezi těmito plochami. Úbytek materiálu pak snižuje zatížení od pinu, což je při testu 
nežádoucí. Tribometr opatřený snímačem přítlačné síly v takových případech 
dorovnává snížené zatížení posunem pinu blíže k disku pro zachování konstantního 
zatížení. Nicméně v důsledku nedokonalostí rovinnosti disku, se při rotaci disku 
v průběhu testu neustále mění zatěžující síla. V místech s vyšší polohou má síla větší 
velikost a naopak. Časový průběh akustické emise je po záběhu až do času přibližně 
5000 sekund (83 minut) konstantní. V závislosti na předchozích grafech se akustická 
emise v rozmezí 5000 - 9300 sekund jeví velmi zajímavá, na součiniteli tření ani z-
ovém posuvu nejsou patrné žádné výrazné změny, kdežto akustické signály 
vypovídají jasnou dlouhodobou změnu. Z tohoto důvodu je možné se domnívat, 
že by akustický signál mohl být ovlivněn neznámým rušivým elementem, který po 
tuto dobu (přibližně 72 minut) v blízkosti laboratoře inicializoval rušivý akustický 
signál. Poté se spodní hranice akustické emise stabilizovala. Horní skokové změny 
akustické emise vznikaly v důsledku probíhajícího zadírání vzorku. 
 Na každém z profilů opotřebení (obrázek 4.7) je vidět odlišná velikost 
opotřebení. Z 3D profilu je zřejmé, že opotřebení není rovnoměrné a vyskytují 
se v něm lokální krátery způsobené vytržením části materiálu při zadírání a současně 
shluky opotřebeného materiálu adherovaného na povrchu vzorku, zejména 
na okrajích stopy opotřebení. Jistou roli v tomto případě taky hraje způsob a kvalita 
upnutí rotujícího disku do upínače, kdy se při rotaci projevuje čelní házení změnou 
okamžitého zatížení. Velikost aplitudy byla přibližně 7 % nominální hodnoty 
zatížení. Samotné měření opotřebení pomocí optického profilometru znesnadňovala 
rozdílná odrazivost neopotřebeného a opotřebeného povrchu. Bylo tedy nutné 
pečlivě odladit parametry nastavení měření. Nejlepší výsledky odpovídaly 
vyhodnocení cca. 95 % pixelů měřeného obrazu. Zbylé body byly dopočítány 
pomocí softwarových metod (jak je již uvedeno v kapitole 4.2.4). 
 Výpočet opotřebení pak probíhal podle normy ISO 20808. Pro každý 
z naskenovaných profilů byl spočítán obsah plochy, která byla vzorku v daném řezu 
opotřebena. Obsah se spočítal jako obsah obdélníku, kde jednu stranu popisoval 
rozdíl x-ové polohy pracovního stolu (∆X) a druhou stranu pak nahradila průměrná 
hodnota svislé polohy povrchu (obrázek 4.7), která byla softwarově spočítána 
v závislosti na šířce měřené plochy. Poloměr kružnice byl nastavený na tribometru, 
každopádně pro co nejpřesnější vyhodnocení byl použit experimentálně naměřený 
poloměr pomocí profilometru, který se od nastaveného mírně lišil. Po té probíhal 
výpočet dle výše uvedených rovnic. 
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 Neovlivnitelné nepřesnosti ve výpočtu opotřebení vznikaly v důsledku dvou 
zcela odlišných mechanismů opotřebení, kdy se při abrazivním opotřebení materiál 
od disku odebíral a při adhezních opotřebeních naopak k povrchu přidával. Z těchto 
důvodů byla snaha opotřebení charakterizovat především pro abrazivní část, 
kdy se hodnota šířky ∆X volila vhodně s ohledem na výběr části profilu pouze 
s tímto opotřebením, avšak na co největší ploše. Menší nepřesnosti však mohly 
nastat. V potaz je také nutno vzít opotřebení pinu, které na povrchu zanechávalo 
částice svého materiálu, který měl vliv na výsledné opotřebení disku jak otěrem, 
tak možným přilnutím k povlaku (více v kapitole 3.2.8). Do výpočtu opotřebení taky 
vstupuju normálné zatížení, které nebylo zcela konstantní. Důvod již byl nastíněn 
ve spojení s upnutím a nedokonalou rovinností povrchu disku, při čemž síla mírně 
kmitala okolo hodnoty 3 N. Do výpočtu, však vstupuje teoreticky přesná hodnota. 
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5 ZÁVĚR 
 
Tato bakalářská práce se zabývá studiem přípravy a testování tvrdých povlaků. Jedná 
se o stručné shrnutí možností technologie výroby a testování povlaků různými 
metodami. V současnosti se tvrdé povlaky ve výrobě aplikují s velkou oblibou. 
Důvod je prostý, součást opatřená patřičným povlakem dosahuje několikanásobně 
vyšších kvalitativních vlastností, nežli stejná součást bez povlaku, používaná 
za stejných pracovních podmínek. Správná volba povlaku v kombinaci s vhodnou 
metodou testování pro jejich ověření umožňuje výrobcům produkovat významně 
kvalitnější komponenty, které jsou na trhu s vysokými požadavky neustále 
vyhledávány. 
 Rešeršní část této práce vycházela z širokého spektra zdrojů, mezi nimiž 
se běžně vyskytovaly americké normy ASTM, evropské normy ISO, odborné 
publikace,  ale i informace čerpané z poznatků firem, které se zabývají výrobou 
tvrdých povlaků. Malé problémy nastávaly při dohledávání ISO norem, které by 
odpovídaly americkým normám ASTM. Část zabývající se technologií přípravy 
tvrdých povlaků ve stručnosti pojednává o základních metodách výroby, kdežto část 
práce popisující metody testování se zaměřuje na popis metod, lišících se z hlediska 
zjišťovaných vlastností povlaků.  
 Experimentální část se pak zaměřila na testování konkrétního vzorku 
vybranou testovací metodou. Celý test a analýza opotřebení probíhaly v laboratořích 
náležících Ústavu konstruování. Pro testování samotné byl vybrán vzorek 
s povlakem  NiCrBSi60, který byl testován metodou "Pin on disk" odpovídající 
normě ISO 20808. Cílem měření bylo určit mechanismus opotřebení a vypočítat jeho 
velikost.  
 Všechny počáteční úkoly této práce byly splněny. Nutné je však podotknout, 
že dynamický rozvoj v oblasti povlakování součástí nelze zastavit a v blízké době 
se podobnou problematikou bude zabývat ještě velká skupina lidí. To lze opodstatnit 
i opravdu širokým využitím v praxi a doposud nevyčerpanými možnostmi výroby 
a kombinací materiálů, které jistě čekají na své objevení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK,  SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
 
PKD  - Polykrystalický diamat 
TS  - Thermal spraying (metoda termického stříkání) 
PVD  - Physical Vapor Deposition (metoda fyzikálního napařování) 
CVD  - Chemical Vapor Deposition (metoda chemického napařování) 
Al2O3  - Oxid hlinitý 
Cr2O3  - Oxid chromitý 
TiO2  - Oxid titaničitý 
Zr2O3  - Oxid zirkonitý  
Al  - Hliník 
Zn  - Zinek 
Al-Mg  - Hliník-zinek 
Cu  - Měď 
Cu-Al  - Měď-hliník 
Ni  - Nikl 
Cr  - Chrom 
HV  - Tvrdost podle Vickerse 
°C  - Stupeň Celsia - jednotka teploty 
Pa  - Pascal - jednotka tlaku 
VBD  - Vyměnitelné břitové destičky 
Ar  - Argon 
N  - Dusík 
TiN  - Nitrid titanu 
GPa  - Gigapascal 
TiAlN  - Titan aluminium nitrid 
TiCN  - Titan carbonitrid 
H2  - Plynný vodík 
PACVD - Plasma Assisted Chemical  Vapor Deposition 
kg  - Kilogram - jednotka hmotnosti 
MTCVD - Middle Temperature Chemical Vapor Deposition 
HFCVD - Hot Filament Chemical Vapor Deposition 
LICVD - Laser Induced Chemical Vapor Deposition 
μm  - Mikrometr - jednotka vzdálenosti 
N  - Newton - jednotka síly 
HB  - Tvrdost podle Brinella 
°  - Stupeň (úhlový) 
FN  - Normálová (zatěžující) síla 
ASTM  - American Society for Testing Materials 
g/min  - Gram za minutu 
mm  - Milimetr - jednotka vzdálenosti 
SAR  - Slurry Abrasion Response 
m/min  - Metr na minutu 
g  - Gram - jednotka hmotnosti 
ISO  - International Standards Organization 
DLC  - Diamond-Like Carbon 
3D  - 3-Dimension (třírozměrný) 
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HV0.5  - Mikrotvrdost podle Vickerse 
MFT  - Multi Functional Tribometer 
nN  - Nanonewton - jednotka síly 
DIN  - Deutsche Industrie für Normung 
LED  - Light Emitting Diode 
m/s  - Metr za sekundu 
VSI  - Vertical scanning interferometry 
Fx  - Síla v ose x 
Fz  - Síla v ose z 
MHz  - Megahertz - jednotka cyklických dějů 
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